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相关衰落 ＭＩＭＯ 信道下的联合天线子集选择∗

杜文龙１∗ꎬ黄　 余２

(１.江苏电子信息职业技术学院计算机与通信工程学院ꎬ江苏 淮安 ２２３００３ꎻ２.圣路易斯大学研究生院ꎬ菲律宾 碧瑶 ２６００)

摘　 要:针对相关衰落ＭＩＭＯ 信道下的联合天线子集选择ꎬ提出了 ２ 种选择算法ꎮ 首先ꎬ在已知精确信道知识的情况下ꎬ选择

算法选择以使接收数据流的 ＳＮＲ 最大化和瞬时误差概率即误符号率最小化的天线子集ꎬ从而得到平均 ＳＮＲ 增益改善的解析

表达式ꎻ其次ꎬ当信道迅速变化时ꎬ在已知信道统计知识的情况下ꎬ选择算法选择以使全部可能信道实现的平均误差概率最小

化的天线子集ꎬ从而得到编码增益ꎬ在极端相关信道条件下ꎬ也可以得到分集增益ꎻ基于 ２ 种选择算法的性能分析和仿真结果

验证了本文提出算法的有效性ꎮ
关键词:相关衰落信道ꎻ信道矩阵ꎻ多输入多输出ꎻ天线子集选择ꎻ误差概率ꎻ编码增益

中图分类号:ＴＮ９１９.３　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２１)０１－００９７－０６

　 　 多输入多输出(Ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣Ｉｎｐｕｔ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣Ｏｕｔｐｕｔꎬ
ＭＩＭＯ)技术[１]可以明显提高系统性能ꎮ 这种多天线

提供的额外自由度可通过空间复用[２] 用于提高比特

率ꎬ或通过空时编码技术[３－４] 改善分集阶数ꎮ 然而ꎬ
多天线部署需要多个射频(Ｒａｄｉｏ ＦｒｅｑｅｎｃｙꎬＲＦ)链路ꎬ
这些 ＲＦ 链路通常是非常昂贵的ꎮ 因此ꎬ采用具有低

成本、低复杂度技术的多天线具有相当大的吸引力ꎬ
最优天线子集选择就是这样的技术ꎬ天线单元的选择

可在发射机和 /或接收机上使用ꎬ发送 /接收是通过最

优子集进行的ꎮ

关于天线选择的早期研究大多集中在多输入单

输出信道或单输入多输出信道ꎬ主要包括混合选择 /
最大比合并算法[５]ꎮ 近年来ꎬ人们对天线子集选择

技术在 ＭＩＭＯ 信道中的应用研究产生了极大的兴

趣ꎮ 文献[６]基于信道容量最大化准则ꎬ采用两个

二进制编码字符串分别表示发射端和接收端天线选

择的状态ꎬ提出将二进制猫群算法应用于多天线选

择中ꎻ文献[７]基于二进制粒子群算法ꎬ提出了一种

新的 ＭＩＭＯ 系统联合收发端天线选择算法ꎬ以达到

提高信道容量的目的ꎻ文献[８]表明天线选择技术
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可应用于低阶信道以提高信道容量ꎻ文献[９]研究

了阵列天线中利用天线子集选择及智能算法等来实

现信息安全传输的保密技术ꎻ文献[１０]提出了一种

采用线性接收机的空间复用系统的误码率最小化天

线选择算法ꎻ文献[１１]提出了采用 Ａｌａｍｏｕｔｉ 码传输

的天线选择提高平均信噪比 ( Ｓｉｇｎａｌ Ｎｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏꎬ
ＳＮＲ)的精确表达式ꎮ

本文采用空时编码技术 Ａｌａｍｏｕｔｉ 码ꎬ基于相关衰

落 ＭＩＭＯ 链 路 上 的 精 确 信 道 知 识 ( Ａｃｃｕｒａｔｅ
Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｆｏｒ ＣｈａｎｎｅｌꎬＡＫＣ)和统计信道知识(Ｓｔａｔｉｓ￣
ｔｉｃａｌ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｆｏｒ ＣｈａｎｎｅｌꎬＳＫＣ)提出了 ２ 种新的天

线子集选择算法和性能分析的综合理论ꎮ 当 ＡＫＣ 可

用时ꎬ选择算法选择天线子集以使信道 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ 范

数最大化ꎬ从而使得数据流的接收 ＳＮＲ 最大化和瞬

时误差概率最小化ꎻ当 ＳＫＣ 可用时ꎬ选择算法选择天

线子集以使矢量化信道的协方差的行列式最大化ꎬ从
而使全部可能信道实现的平均误差概率(Ａｖｅｒａｇｅ
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＥｒｒｏｒꎬＡＰＥ)最小化ꎻ而且进一步表明ꎬ对
于某些信道模型ꎬ联合子集选择是解耦的ꎬ允许独立

于接收天线而选择发射天线ꎬ或者反之ꎮ

图 １　 ＭＩＭＯ 系统及天线选择示意图

１　 信道与信号模型

考虑一个点对点无线链路ꎬ有 ＭＴ 个发射和 ＭＲ

个接收 ＲＦ 链路ꎬ并假设有 ＫＴ(ＫＴ>ＭＴ)个发射天线

单元和 ＫＲ(ＫＲ>ＭＲ)个接收天线单元ꎬ选择 ＫＴ个中

的 ＭＴ 个和 ＫＲ个中的 ＭＲ 个天线单元并分别连接到

发射和接收 ＲＦ 链路ꎬ如图 １ 所示ꎮ 经过 ＭＩＭＯ 信

道(大小为 ＭＴ×ＭＲ)的发射和接收是通过这些选择

的天线子集来完成的ꎬ在接收机端假设正确的信道

状态信息和最大似然解码ꎬ此外ꎬ还已知发射机端和

接收机端的信道统计值ꎻ先给出文中所用到的记号ꎬ
全部向量和矩阵皆为粗斜体ꎮ

ＸＴ:Ｘ 的转置运算ꎻ
ＸＨ:Ｘ 的厄米特转置运算ꎻ
‖Ｘ‖Ｆ:Ｘ 的 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ 范数ꎻ
[Ｘ] ｉｊ:Ｘ 的第( ｉꎬｊ)个元素ꎻ
ＸＹ:Ｘ 与 Ｙ 的克罗内克积ꎻ
Ｅ{•}:求数学期望ꎻ
ｖｅｃ{Ｘ}:向量化矩阵 Ｘꎻ
ｄｅｔ{•}:求方阵的行列式值ꎮ

１.１　 信道模型

令ＨＫ(大小为 ＫＲ×ＫＴ)为信道矩阵ꎬ假设信道为

平坦瑞利衰落ꎮ 实际测量表明发射和接收之间存在

相关性ꎬ因此假设在发射机和接收机之间存在相关

散射ꎬ且信道矩阵可以建模为引起接收相关性的矩

阵和引起发射相关性的矩阵的乘积ꎬ即:
ＨＫ ＝Ｒ１ / ２

ＲＫＨｗＲ１ / ２
ＴＫ (１)

式中:Ｈｗ 是一个大小为 ＫＲ ×ＫＴ 的具有圆复高斯元

素的矩阵ꎬ其均值为零ꎬ方差为 １ꎬ即 Ｅ{[Ｈｗ] ｉｊ} ＝ ０
和 Ｅ{[Ｈｗ] ｉｊ[Ｈｗ]Ｈ

ｉｊ } ＝ １ꎬ且 Ｅ{[Ｈｗ] ｉｊ[Ｈｗ]Ｈ
ｍｎ} ＝ ０ꎬ

∀( ｉꎬｊ)≠(ｍꎬｎ)ꎮ ＲＴＫ和 ＲＲＫ分别为引起发射和接

收相关性的协方差矩阵[１２]ꎬ其上标 １ / ２ 表示对该矩

阵求 １ / ２ 方ꎮ
１.２　 信号模型

由于只有 ＭＴ 个发射和 ＭＲ 个接收 ＲＦ 链路ꎬ将
所选择的天线子集间的(ＭＲ×ＭＴ)信道表示为 Ｈꎬ将
所选择信道的发射和接收协方差矩阵分别表示为

ＲＴ 和 ＲＲꎬ即 Ｈ 是 ＨＫ 的一个子集ꎬＲＴ 是 ＲＴＫ的一个

主子矩阵ꎬＲＲ 是 ＲＲＫ的一个主子矩阵ꎮ
令第 ｋ 个时刻从 ＭＴ 个发射天线发射的符号为

ｓ１[ｋ]ꎬꎬｓＭＴ
[ｋ]ꎬ于是得到信号模型如下:

ｙ[ｋ] ＝
Ｅｓ
ＭＴ

Ｈｓ[ｋ]＋ｎ[ｋ] (２)

式中:ｙ[ｋ] (大小为 ＭＲ ×１)为接收信号向量ꎬＥｓ 为
总的发射信号能量ꎬｓ[ｋ] ＝ [ ｓ１[ｋ]ꎬꎬｓＭＴ

[ｋ]] Ｔ 为

时刻 ｋ发射的信号向量ꎬｎ[ｋ](大小为 ＭＲ×１)为加

性白高斯噪声向量ꎬＨ 为所选择的发射和接收天线

单元之间的 ＭＲ×ＭＴ 信道矩阵ꎮ
假设每帧为 Ｔ个符号周期长ꎬ则将 Ｔ 个接收到

的信号向量叠加起来得到:

Ｙ＝
Ｅｓ
ＭＴ

ＨＳ＋Ｎ (３)

式中:Ｙ＝ [ｙ１ꎬꎬｙＴ]ꎬＳ ＝ [ ｓ１ꎬꎬｓＴ]ꎬＮ ＝ [ｎ１ꎬꎬ
ｎＴ]ꎮ 采用式(１)的信道模型ꎬ则有:

Ｙ＝
Ｅｓ
ＭＴ

Ｒ１ / ２
ＲＫＨｗＲ１ / ２

ＴＫ Ｓ＋Ｎ (４)

２　 基于 ＡＫＣ 的天线子集选择

２.１　 ＯＳＴＢＣ 和最优选择

２.１.１　 ＯＳＴＢＣ
正交空时分组码(Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｓｐａｃｅ￣Ｔｉｍｅ Ｂｌｏｃｋ

ＣｏｄｅꎬＯＳＴＢＣ)给出了相关衰落信道中的最大分集阶

数ꎬ编码和解码是以接收数据流的 ＳＮＲ 实现的[３]ꎬ即:
γ＝γ０‖Ｈ‖２

Ｆ (５)

８９
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式中:γ０ ＝Ｅｓ / ＭＴＮ０ꎮ 误符号率 Ｐｅ 的上界为:

Ｐｅ≤ｅ－ｄγ０‖Ｈ‖２
Ｆ (６)

式中:ｄ 为常数ꎬ依赖于所采用的星座图ꎮ 从式(５)
和(６)可以看出:最大化信道 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ 范数会使

ＳＮＲ 最大化ꎬ从而使瞬时误差概率即误符号率最小

化ꎬ所以可根据这一结果提出天线选择算法如下ꎮ
２.１.２　 天线选择算法

显然ꎬ发射和接收天线总共有
ＫＴ

ＭＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷
ＫＲ

ＭＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 种可能

选择ꎬ我们选择最优天线子集以使瞬时误差概率最小

化ꎬ即最优天线子集首先应当使信道 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ 范数

最大化ꎮ 对于发射和接收联合选择来说ꎬ就是寻找

ＫＲ×ＫＴ 信道的 ＭＲ×ＭＴ 子矩阵ꎬ这个子矩阵有最大的

Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ 范数ꎮ 在仅有发射侧选择(ＫＲ ＝ＭＲ)或仅有

接收侧选择(ＫＴ ＝ＭＴ)时ꎬ选择算法分别选择具有最

大 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ 范数的 ＫＴ 中的 ＭＴ 列或 ＫＲ 中的 ＭＲ 行ꎬ

而联合选择时需要计算总共
ＫＴ

ＭＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷
ＫＲ

ＭＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 种可能选择

的 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ 范数ꎬ然后对最大范数进行搜索ꎮ 在实

际系统中ꎬ这种计算不是问题ꎬ因为发射和接收天线

单元的数目很少超过 ４~５ꎮ
２.２　 算法性能分析及仿真

２.２.１　 平均 ＳＮＲ 分析

选择算法选择 ＫＴ 个发射天线单元中的 ＭＴ 个ꎬ
以使信道的 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ 范数最大化ꎮ 重写接收数据

流的 ＳＮＲ 式(５):
γ＝γ０‖Ｈ‖２

Ｆ (７)
令 Ｔｋ(ｋ＝ １ꎬ２ꎬꎬＫＴ)为信道矩阵 ＨＫ 的 ＫＴ 列

的 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ 范数ꎬＴ２
ｋ(ｋ＝ １ꎬ２ꎬꎬＫＴ)为独立同分布

(ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｃａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄꎬ ｉ. ｉ. ｄ.)卡方

变量ꎬ其概率密度函数(Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ
ＰＤＦ)为:

ｆ( ｚ)＝ ｆ(Ｔ２
ｋ ＝ ｚ)＝

ｚＭＲ－１ｅ－ｚ

(ＭＲ－１)!
(８)

且累积分布函数(Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ
ＣＤＦ)为:

Ｆ( ｚ)＝ ｐ(Ｔ２
ｋ≤ｚ)＝ １－ ∑

ＭＲ－１

ｌ ＝ ０
ｅ－ｚ ｚｌ

ｌ!
(９)

根据式(７)及分析ꎬ可得到平均 ＳＮＲ Ｅ{γ}为:

Ｅ{γ} ＝γ０Ｅ{‖Ｈ‖２
Ｆ} ＝γ０ ∑

ＭＴ

ｉ ＝ １
Ｅ{Ｔ２

ｎｉ} (１０)

式中:ｎｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＭＴ)为 ＭＴ 个所选发射天线的

指标ꎮ
式(１０)和选择算法选择具有最大 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ 范

数的列表明ꎬ我们需要采用式(８)的 ＰＤＦ 和式(９)
的 ＣＤＦ 的 ＫＴ 个 ｉ.ｉ.ｄ.卡方变量中的 ＭＴ 个最大变量

的一阶统计值ꎮ
为便于分析ꎬ从 Ｔ２

ｋ(ｋ ＝ １ꎬꎬＫＴ)中生成一组新

的有序变量 Ｘｋ(ｋ ＝ １ꎬꎬＫＴ)ꎬ使得 ＸＫＴ≥≥Ｘｋ≥
≥Ｘ１ꎮ

ＸＫＴ为按式(８)分布的 ＫＴ 个随机变量中的最

大ꎬＸｋ 为 ＫＴ 个随机变量中的第 ｋ 个最大ꎬ以此类

推ꎬ则平均 ＳＮＲ Ｅ{γ}为:
Ｅ{γ} ＝γ０Ｅ{ＸＫＴ}＋＋γ０Ｅ{ＸＫＴ－ＭＴ＋１} (１１)

第 Ｘｋ 个统计量的平均值为:

Ｅ{Ｘｋ} ＝
ＫＴ!

(ｋ－１)! (ＫＴ－ｋ)! (ＭＲ－１)!
∑
ｋ－１

ｒ ＝ ０
(－１) ｒ

ｋ－１
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

(ＭＲ－１)ζ

ｓ ＝ ０
ａｓ(ＭＲꎬζ)

Γ(１＋ＭＲ＋ｓ)
(ζ＋１) (１＋ＭＲ＋ｓ)

(１２)

式中:ζ＝ＫＴ－ｋ＋ｒꎬａｓ(ＭＲꎬζ)为 ∑
ＭＲ－１

ｌ ＝ ０
(ｘｌ / ｌ! )( )

ζ
的展

开式中 ｘｓ 的系数ꎮ
定义平均 ＳＮＲ 的增益 ｇ为:

ｇ＝ ｌｏｇ１０
Ｅ{γ}
γ０ＭＲＭＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｌｏｇ１０

Ｅ ∑ ｉ ＝ １ꎬꎬＭＴ
Ｔ２
ｎｉ{ }

ＭＲＭＴ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ (１３)

式中:γ０ＭＲＭＴ 为没有天线选择(或随机天线选择)
时采用 ＯＳＴＢＣ 的平均 ＳＮＲꎮ

对于接收天线选择(这时 ＫＴ ＝ＭＴꎬＫＲ>ＭＲ)的分

析容易通过用 ＫＲ 替换式(１２)中的 ＫＴ 和用 ＭＴ 替换

式(１２)中的 ＭＲ 来得到ꎮ
图 ２ 所示为采用 Ａｌａｍｏｕｔｉ 码传输 ＭＴ ＝ ２ 时发射

天线选择(ＫＴ≤ＭＴꎬＫＲ ＝ＭＲ)的平均 ＳＮＲ 增益 ｇ 的

曲线ꎮ 可以看到ꎬ选择带来的平均 ＳＮＲ 增益 ｇ 改善

是非常明显的ꎮ 此外ꎬ还可看到ꎬ当采用较少数量的

接收天线时ꎬ发射天线选择的增益 ｇ更高ꎬ这是因为

随着接收天线数量的增加ꎬ列平方的 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ 范数

越来越接近ꎬ从而降低了选择的影响ꎮ

图 ２　 基于 ＡＫＣ 的发射天线选择的平均 ＳＮＲ 增益 ｇ

图 ３ 所示为采用 Ａｌａｍｏｕｔｉ 码传输 ＭＴ ＝ ２ 时的接

９９
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收天线选择(ＫＲ≤ＭＲ)的平均 ＳＮＲ 增益 ｇ 的曲线ꎮ
可以看到ꎬ对于 ＭＲ ＝２ 时的接收天线选择增益 ｇ与采

用 ２ 个接收天线的发射天线选择的增益 ｇ 是相同的

(见图 ２ 和图 ３ 中最上端的一条曲线)ꎬ这是必然的结

果ꎬ因为从前面的分析来看ꎬ这两种情况是相同的ꎮ

图 ３　 基于 ＡＫＣ 的接收天线选择的平均 ＳＮＲ 增益 ｇ

３　 基于 ＳＫＣ 的天线子集选择

基于 ＳＫＣ 的天线子集选择不同于 ＡＫＣ 中选择

天线集是最小化瞬时误差概率ꎬ而是最小化平均误

差概率(Ａｖｅｒａｇｅ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＥｒｒｏｒꎬＡＰＥꎬ即平均误

符号率)ꎮ
３.１　 平均误差概率与天线选择

３.１.１　 平均误差概率表达式

令 Ｓ( ｉ)为发送的码字ꎬＳ( ｊ) 为与发送码字不相同
的其他码字ꎬ定义第( ｉꎬｊ)个误差矩阵为 Ｅｉꎬｊ ＝ Ｓ( ｉ) －
Ｓ( ｊ)ꎮ 根据切诺夫界(Ｃｈｅｒｎｏｆｆ ｂｏｕｎｄ)ꎬ解码码字 Ｓ( ｊ)

而不是 Ｓ( ｉ)( ｉ≠ ｊ)的概率由成对误差概率(Ｐａｉｒｗｉｓｅ
Ｅｒｒｏｒ ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙꎬＰＥＰ)给出为:

Ｐｅ(Ｓ( ｉ)→Ｓ( ｊ) ｜Ｈ)≤ｅ－(Ｅｓ / ４ＭＴＮ０)Ｄｉꎬｊ (１４)
式中:Ｄｉꎬｊ ＝‖Ｈ(Ｓ( ｉ) －Ｓ( ｊ))‖２

Ｆꎮ 可以将 Ｄｉꎬｊ表示为:
Ｄｉꎬｊ ＝ΩεｉꎬｊεＨ

ｉꎬｊΩＨ (１５)
式中:Ω＝ｖｅｃ(ＨＴ) Ｔꎬεｉꎬｊ ＝ ＩＭＲ

⊗Ｅｉꎬｊꎮ 根据式(１４)和
式(１５)ꎬ信道统计值的平均 ＡＰＥ 为:

Ｐｅ(Ｓ( ｉ)→Ｓ( ｊ))≤Ｅ{ｅ－γ‖Ωεｉꎬｊ‖２Ｆ} ＝
１

ｄｅｔ(ＩＭＲＭＴ
＋γＲεｉꎬｊεＨ

ｉꎬｊ)
(１６)

式中:γ＝Ｅｓ / ４ＭＴＮ０ꎬＲ＝Ｅ{ΩＨΩ}ꎮ 当信道按式(１)
表示时ꎬ有 Ｒ ＝ＲＲＲＴꎬ这里 ＲＴ 和 ＲＲ 仍然分别为
ＲＴＫ和 ＲＲＫ的主子矩阵ꎬ且对应于一个特定的选择ꎮ
此外:

ＲεｉꎬｊεＨ
ｉꎬｊ ＝(ＲＲ⊗ＲＴ)(ＩＭＲ

⊗Ｅｉꎬｊ)(ＩＭＲ
⊗ＥＨ

ｉꎬｊ)＝
ＲＲ⊗ＲＴＥｉꎬｊＥＨ

ｉꎬｊ (１７)
这样可将式(１６)改写为:

Ｐｅ(Ｓ( ｉ)→Ｓ( ｊ))≤ １
ｄｅｔ(ＩＭＲＭＴ

＋γＲＲ⊗(ＲＴＥｉꎬｊＥＨ
ｉꎬｊ))

(１８)

在高信噪比下ꎬ它会降低到:

Ｐｅ(Ｓ( ｉ)→Ｓ( ｊ))≤ γ －(ｒＲＲ
ｒＲＴ

)

∏ ｒＲＲ
ｍ ＝ １
σｍ( )

ｒＲＴ ∏ ｒＲＴ
ｎ ＝ １
λ ｎ( )

ｒＲＲ
(１９)

式中:ｒＲＲ
和 ｒＲＴ

分别为 ＲＲ 和 ＲＴ 的秩ꎬσｍ 为 ＲＲ 的第

ｍ个奇异值ꎬλｎ 为是 ＲＴＥｉꎬｊＥＨ
ｉꎬｊ的第 ｎ 个奇异值ꎮ 如

果 ＲＲ 和 ＲＴ 都是满秩的ꎬ则平均 ＡＰＥ 为:

Ｐｅ(Ｓ( ｉ)→Ｓ( ｊ))≤ γ－(ＭＴＭＲ)

ｄｅｔ(ＲＲ)ＭＴｄｅｔ(ＲＴ)ＭＲｄｅｔ(ＥｉꎬｊＥＨ
ｉꎬｊ)ＭＲ

(２０)
式(１９)表明了分集阶数对发射和接收协方差

矩阵的秩的依赖关系ꎮ 特别地ꎬ分集阶数是由 ＲＲ

和 ＲＴ 的秩的乘积决定ꎬＲＴ 的秩减少会使分集阶数

降低ꎬ对于 ＲＲ 的秩来说反之ꎮ
式(１９)和式(２０)的结果对应于发射和接收天

线子集的一种特定选择ꎮ 通常ꎬ对于不同的选择ꎬ发
射和接收协方差矩阵是不同的ꎬ而目标是选择使式

(２０)最小化的天线集ꎮ
３.１.２　 天线选择算法

算法在每个信道实例下所作出的选择不必是最

优的ꎬ即算法可以不使瞬时误差概率最小化ꎬ而使全

部可能信道实现的 ＡＰＥ 最小化ꎮ 尽管总共有

ＫＴ

ＭＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷
ＫＲ

ＭＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 种可能选择ꎬ但根据式(２０)的结果可以看

到ꎬ在信道模型式(１)的假设下ꎬ发射机和接收机的天

线子集选择是解耦的ꎬ即联合选择可以通过选择不依

赖于接收机的最优发射天线来实现ꎬ反之亦然ꎮ 发射

选择是通过选择具有最高行列式的 ＲＴＫ的主子矩阵

ＲＴ 来实现的ꎬ接收选择是通过选择具有最高行列式

的 ＲＲＫ的主子矩阵 ＲＲ 来实现的ꎮ 因此ꎬ只需要在

ＫＴ

ＭＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋
ＫＲ

ＭＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 种选择上搜索ꎬ而不必在

ＫＴ

ＭＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷
ＫＲ

ＭＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 种选

择上搜索ꎮ
３.２　 算法性能分析及仿真

令 ＲＴｏｐｔ
和 ＲＲｏｐｔ

分别为对应于最优天线子集的发

射和接收协方差矩阵ꎬＲＴ 和 ＲＲ 为任何其他选择子

集的对应协方差矩阵ꎮ
３.２.１　 编码增益

假设 Ｒｏｐｔ和 Ｒ 都是满秩的ꎬ根据式(２０)ꎬ性能改

善可以表示为:
ｄｅｔ(ＲＴ)
ｄｅｔ(ＲＴｏｐｔ

)
æ

è
ç

ö

ø
÷

ＭＲ ｄｅｔ(ＲＲ)
ｄｅｔ(ＲＲｏｐｔ

)
æ

è
ç

ö

ø
÷

ＭＴ

(２１)

在高信噪比下ꎬ这种效应与系统中的编码一样ꎬ
因此将这个增益称为编码增益ꎬ近似如下:

００１
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１０
ＭＴ

ｌｏｇ１０

ｄｅｔ(ＲＴｏｐｔ
)

ｄｅｔ(ＲＴ)
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

１０
ＭＲ

ｌｏｇ１０

ｄｅｔ(ＲＲｏｐｔ
)

ｄｅｔ(ＲＲ)
æ

è
ç

ö

ø
÷ (２２)

３.２.２　 分集增益

在极其相关的信道条件下ꎬ有可能天线的某些

子集是完全相关的ꎬ这时ꎬ发射或接收协方差矩阵

(或两者)可能是低秩的ꎮ 因此基于统计值的选择

也可以通过增大误符号率曲线的斜率来改善分集增

益ꎮ 令 ｒ和 ｔ分别为 ＲＲ 和 ＲＴ 的秩ꎬ则分集阶数增

益为 ｒｏｐｔ ｔｏｐｔ－ｒｔꎬｒｏｐｔ和 ｔｏｐｔ分别为 ＲＲｏｐｔ
和 ＲＴｏｐｔ的秩ꎮ

当两个协方差矩阵都是满秩的病态 Ｒ 和良态

Ｒｏｐｔ时ꎬ例如ꎬ对于特定的信噪比区域ꎬ不同的天线集

曲线有不同的斜率ꎬ即使对应的协方差矩阵有相同

的秩ꎮ
为了验证选择算法的性能ꎬ假设相关衰落和由

式( １) 表示的信道模型ꎬ且对于相关衰落ꎬ采用

ＧＷＳＳＵＳ 模型[１３]生成式(２３)和式(２４)中的协方差

矩阵:

ＲＲⅠ
＝

１.００ ０.２ｅｊ０.８６π ０.８ｅｊ－０.２６π

０.２ｅｊ－０.８６π １.００ ０.２ｅｊ０.８６π

０.８ｅｊ０.２６π ０.２ｅｊ－０.８６π １.００００

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(２３)

ＲＲⅡ
＝

１.００ ０.９１ｅｊπ / ２ －０.６９
０.９１ｅｊ－π / ２ １.００ ０.９１ｅｊπ / ２

－０.６９ ０.９１ｅｊ－π / ２ １.００００

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(２４)

图 ４ 所示为接收选择(ＫＲ ＝ ３ꎬＭＲ ＝ ２ꎬＫＴ ＝ＭＴ ＝
２)在 ２ 种情形下的平均 ＳＥＲ 曲线ꎬ假设 ２ 种情况下

的发射协方差矩阵恒等ꎬ接收协方差矩阵分别为

ＲＲⅠ
和 ＲＲⅡ

ꎻ图 ５ 所示为采用发射和接收联合选择

(ＫＲ ＝ ３ꎬＭＲ ＝ ２ꎬＫＴ ＝ ３ꎬＭＴ ＝ ２)的系统的平均 ＳＥＲ 曲

线ꎬ其中发射协方差矩阵为 ＲＲⅠ
ꎬ接收协方差矩阵

为 ＲＲⅡ
ꎮ

图 ４　 基于 ＳＫＣ 的接收选择情形Ⅰ和Ⅱ的 ＳＥＲ 曲线

(Ａｌａｍｏｕｔｉ 码ꎬ４￣ＱＡＭ)

对于接收选择ꎬ基于最大化协方差的行列式选

择算法预测情形Ⅰ的最佳接收天线为 １ 和 ２(或 ２
和 ３)ꎬ情形Ⅱ的最佳接收天线为 １ 和 ３ꎬ如表 １ 所

图 ５　 基于 ＳＫＣ 的联合选择的 ＳＥＲ 曲线

(Ａｌａｍｏｕｔｉ 码ꎬ４￣ＱＡＭ)

示ꎮ 从图 ４ 可见ꎬ２ 种情形对应的 ＳＥＲ 曲线明显是

最优的ꎬ因此理论预测是准确的ꎻ此外ꎬ可以看到情

形Ⅱ中明显的分集效应ꎬ这是因为接收天线 １ 和 ２
的协方差矩阵条件很差(但仍然有秩 ２)ꎬ而天线 １
和 ３ 的协方差矩阵条件更好ꎻ图 ５ 所示联合发送和

接收选择的 ４ 种可能情形ꎮ 算法预测发射天线 １ 和

２ 以及接收天线 １ 和 ３ 是最优的ꎬ从图 ５ 可见ꎬ得到

的仿真结果也验证了预测ꎮ
显然ꎬ基于统计值的选择可以显著地提高性能ꎬ

在仿真所考虑的实例中提高了 ２ ｄＢ~４ ｄＢꎮ 一般来

说ꎬ这些增益将依赖于 ＲＴＫ和 ＲＲＫ的准确结构ꎮ
表 １　 仿真情形的选择规则

情形 发射天线 １ 和 ２(或 ２ 和 ３) 接收天线 １ 和 ３
Ⅰ:ｄｅｔ(ＲＲ) ０.９６ ０.３５
Ⅱ:ｄｅｔ(ＲＲ) ０.１７ ０.５２

４　 结束语

本文探讨了相关衰落信道中采用空时编码的最

优 ＭＩＭＯ 子集选择问题ꎬ提出了基于 ＡＫＣ 和 ＳＫＣ
的选择算法和性能分析ꎬ并给出了仿真结果来验证

算法的性能ꎻ此外ꎬ本文研究仅限于平坦衰落信道ꎬ
在存在传播延迟的情况下ꎬ选择增益可能会由于信

道中充分的频率分集而降低ꎬ这是我们今后研究的

一个主要问题ꎮ
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